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Abstract 
This paper studies the dynamic characteristics of a viscos-elastic material experimentally and the 
construction of an equivalent stiffness model for the material numerically. For this purpose, the vibration tests 
for the viscos-elastic material are carried out under the different strain amplitudes in vibration, and the master 
curve, which indicates the dynamic characteristics of the material for wider range of frequency, is obtained 
numerically by applying the W.L.F. rule. Fractional derivative models for the stress-strain relationship are then 
assumed for the material and the parameters of the model are identified for each master curve, respectively. 
In minimizing the sum of differences between master curve’s values and the estimated values given by the 
assumed model is minimized numerically by using the Solver function of the Microsoft EXCEL in the present 
study. Finally, the applicability of the Fractional derivative models is discussed by comparing the numerical 
results, and it was found that the present model is useful for the construction even if the strain amplitude is 
varied. 
 
 
1.序論 
従来，タイヤなどに用いられる粘弾性材料の設
計においては，化学的な手法である高分子モデル
や実験観測に基づくモデルが一般的に用いられて
いるが，応力とひずみの関係を与える機械的なモ
デルを用いた構造解析や設計についてはあまり検
討されていない(1)．これは粘弾性材料がひずみ振
幅依存性，周波数依存性あるいは温度依存性が複
雑に混ざった動特性を持っており(2)，その動特性
をモデル化することが非常に難しいためである． 
これまで新村ら(3)は，共同研究先から入手した
粘弾性材料の複素弾性定数に関する実験データに
対して，分数階微分モデルを用いたパラメータ同
定を実施し，力学的モデルの構築に関して有用な
成果を得てきている.しかしながら，この共同研究
先からの実験データは，ある特定の実験条件に関 
するデータであり，他の実験条件から得られた実
験データに対する分数階微分モデルの有効性はま
だ十分検討できていない．そこで，今後は異なる実
験条件から粘弾性材料の動特性を実験的に求め，
それぞれの実験データについてパラメータ同定を
実施することにより，分数階微分モデルの有効性
を検討する必要があると考えられる． 
このような背景から，本研究では粘弾性材料を
用いた振動実験を実際に実施して，粘弾性材料の
動特性についての理解を深めると共に，異なるひ
ずみ振幅から得られた実験データについて，分数
階微分モデルを用いたパラメータ同定を表計算ソ
フト EXCEL のアドイン「ソルバー」機能を活用し
て実施する．そして，パラメータ同定結果の比較に
より，ひずみ振幅が異なる場合の動特性に関する
分数階微分モデルの有効性を検証する． 
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2.粘弾性材料の機械的特性(1) 
高分子材料は各々の分子鎖がランダムに絡み合
いながら結晶部と非結晶部が混在した状態で存在
しており，温度・周波数依存性は分子間の粘弾性特
性に大きく依存する．ヤング率および損失係数に
よって表わされる粘弾性材料の動特性は温度によ
って大きく変化し，その変化の程度は高分子の組
成によって異なる．また，多くの粘弾性材料におい
ては，温度と同様周波数の影響も非常に大きい． 
図 1 は粘弾性材料におけるヤング率，損失係数
と温度の一般的な関係を概念的に示している．図
に示すように，環境温度によって 4 つの領域に分
けることができ，目的によってその利用温度を使
い分ける必要がある．一方，周波数依存性に関して
も，これまでの研究により同様な傾向があること
が確認されており，この周波数依存性と温度依存
性の間にはある換算則が成立することも広く知ら
れている． 
粘弾性材料の転移領域で成立する温度-周波数換
算式の 1 つである W.L.F(Williams, Landel, Ferry) 
則によれば，温度 T [K]の実験データに対するシフ
トファクターαTは 
    logT (T ,To )   C1(T To )C2 T To
        (1) 
で与えられる．ここで上式中の To は基準温度[K]
で，C1，C2 は実験定数である．そして，実験可能
な周波数帯域に対して求められた実験データにこ
の換算式を適用することにより，より広い周波数
帯域に対する動特性データ（ヤング率および損失
係数）を数値的に求めることが可能となる．なお，
本研究においては，この換算式を用いて求められ
た動特性データを「マスターカーブ」と呼ぶものと
する． 
 また，本研究では実際に実験に用いる実験機器
から貯蔵弾性率と損失弾性率が得られるため，以
下の記述においては，ヤング率の代わりに貯蔵弾
性率，ヤング率に損失係数を乗じたものの代わり
に損失弾性率という物理量を用いることとする． 
 
 3.実験装置および方法 
本研究においては，粘弾性材料の試験片温度と
加振周波数を共に変化させながら，一定のひずみ
振幅を与えて弾性特性を計測する実験装置（日立
ハイテクサイエンス製 DMA7100 Thermal Analysis  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.  Geneneral dynamic characteristics 
     of visco-elastic materials. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.  Experimental equipment in this study. 
 
System）を用いる．図 2 は本実験装置である．そし
て得られた実験データからマスターカーブを作成
する際は，装置付属の熱分析ソフトウェア（DMA
マスターカーブ解析オプション）を用いることと
した． 
実験に際しては，まず実験装置に試験片を固定
させる．そして，試験片の温度範囲と与える加振周
波数とひずみ振幅を設定する．なお，本実験に使用
する試験片としては，天然ゴムシートのアズワン
NR0505（B-1001）を入手し，長さ 20.00mm，幅
6.00mm，厚さ 1.95mm として実験に用いるものと
50
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する． 
実験条件として，試験片の温度変化は 183K 前後
から 373K までの範囲とする．これは粘弾性材料の
ガラス転移温度が 203K 付近に存在しているため
である．また，与える加振周波数は，0.1，0.2，0.5，
1，2，5，10，20 Hz の 8 つとし，ひずみ振幅には
5，10，20μm を用いて実験データを取るものとす
る．なお，ここでは試験片の伸縮変形の実験を実施
するものとする．また，本実験装置においては，液
体窒素を用いて試験片のまわりの環境温度を指定
の一定温度になるように制御し，いくつかの所定
温度下において加振周波数を変化させて各弾性率
を計測している． 
 
4.実験結果およびマスターカーブ作成 
図 3〜5 は，ひずみ振幅をそれぞれ 5，10，20μm
で実験した場合の実験結果であり，各図中には各
温度における粘弾性材料の貯蔵弾性率 G’，損失弾
性率 G’’，損失正接 tan D (=G’’/G’)を各加振周波数
ごとに示したものである．これらの結果を比較す
ると，少なくとも今回の実験においてはひずみ振
幅の違いの影響はほとんど見受けられない．また，
いずれの結果においても，約 200K 以下の低い温度
領域における G’’が変動しているように見受けら
れ，これは低温下における実験による装置上の実
験誤差ではないかと推測できる． 
  図 6 は，図 3 に示す実験データから熱分析ソフ
トを用いて求めたマスターカーブである．なお，こ
こではガラス転移温度 Tgは 203K とし，基準温度  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.  Experimental results for strain 5 μm. 
Toも 203K で求めている．また，この場合に熱分析
ソフトから算出された実験定数 C1，C2はそれぞれ 
C1 = 27.0，C2 = 52.0 となった．そして，図 4，5 の
実験結果から同様に求められたマスターカーブが
それぞれ図7，8である．これらの結果を比べると，
10-5Hz以上の高い周波数領域においてG’’がばらつ
いているものの，ほぼ同様なマスターカーブが得
られていることがわかる．そして，この高周波領域
における G’’のばらつきは，W.L.F 則を用いて求め
られた過程を鑑みると，各実験データの約 200K 以
下の低温度領域における G’’の変動に起因してい
ると容易に推測できる． 
なお，ここで得られた G’，G’’は厳密な意味では 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.  Experimental results for strain 10 μm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.  Experimental results for strain 20 μm. 
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実験データから換算した計算値になるが，本報告
ではパラメータ同定を行う際に計算して求められ
た G’，G’’と区別するため，以下ではマスターカー
ブから得られた G’および G’’の値を「実験値」と呼
ぶこととする． 
 
5.分数階微分モデルを用いたパラメータ同定 
分数階微分モデルを用いた場合の最も簡単な応
力-ひずみ関係式は 
 
          (2) 
 
と書ける．ここで上式中のa，b，c，βは実験デー
タに対して同定されるべきパラメータである． 
次に定常振動を考えると式(2)は 
 
         (3) 
 
と変形でき，これより複素弾性係数G*は 
                         
(4) 
 
となる.次に上式にド・モアブルの公式を用いると 
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Fig. 6.  Master curve obtained for strain 5 μm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.  Master curve obtained for strain 10 μm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.  Master curve obtained for strain 20 μm. 
 
と変形できる(4)．なお，上式における右辺の ωp は
ここで導入した補正項で，これまでの研究成果(2) 
からその有効性が報告されているものである． 
  本研究では式(2)の応力-ひずみ関係モデルを N
組，並列に並べたモデルを仮定して，各マスターカ
ーブについてパラメータ同定を行う． 
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ただし，本研究においては，今後粘弾性材料(ゴ
ム)からなるタイヤ設計の高度化に本研究の成果
を適用することを想定しており，構造解析のため
に考慮すべき周波数は数 Hz から数百 Hz であるこ
とを考えて，以下では 1 Hz より高い周波数領域の
データについてパラメータ同定を行うものとする． 
 また，実際のパラメータ同定においては，並列に
並べるモデル数 N を 1 から 5 まで変化させて，表
計算ソフトのソルバー機能(GRG 非線形と進化型
計算手法を併用)を使用してパラメータ同定を実
施する．なお，本研究での最小化においては評価関
数 F を最小になるようにパラメータを同定する． 
    
2 2
2 2
( ' ' ) ( '' '' )
( ' ) ( '' )
i exp i exp
i iave ave
G G G G
F
G G
      (6) 
ここで上式中の G’i および G’’ i は式(5)から推定
される計算値， G’exp および G’’expはマスターカー
ブから得られた実験値，G’ave および G’’ave はその
実験値の平均値である． 
  表1は，ひずみ振幅5μm の実験データについて，
式(2)のモデル数 N を変えてそれぞれパラメータ同
定して求められた各パラメータ値とその評価値を
示している．この結果より，最も評価値の小さいも
のは N = 5 の時であり，モデル数が多いほど実験
データに対するパラメータ同定の精度が高いこと
が確認できる． 
図 9～13 はモデル数 N = 1～5 のそれぞれの場合
について，マスターカーブから得られた実験値と
同定されたモデルから推定した計算値をそれぞれ
示している．ここで図中の ✕ は実験値であり，実
線は計算値である．これらの結果より，いずれの場
合においても G’ については精度良く同定できて
いると考えられる．しかしながら，G’’については
実験値が前述のように周期的にばらついているた
め，同定されたモデルは実験値の平均的な値を推
定するモデルとなっていることがわかる． 
 
6.結論 
本研究では，粘弾性材料を用いた振動実験を実
施して粘弾性材料の動特性を明らかにすると共に，
異なる実験条件から得られた実験データについて
パラメータ同定を実施することにより，分数階微
分モデルの有効性を検討した． 
その結果，今回実施した実験におけるひずみ振
幅の違いの影響は，動特性把握のためのマスター 
Table 1  Minimized evaluation functions and 
identified parameters (N=1～5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
Fig. 9.  Numerical result for identification (N=1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10.  Numerical result for identification (N=2). 
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Fig. 11.  Numerical result for identification (N=3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 12.  Numerical result for identification (N=4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 13.  Numerical result for identification (N=5). 
カーブ作成，分数階微分モデルを用いたパラメー
タ同定のいずれにおいても，ほとんど違いが認め
られなかった． 
今後は振動実験における更なる精度向上を検討
すると共に，得られた実験データの適切な選択等
による精度の高いマスターカーブの作成，そして
ひずみ振幅等の実験条件のパラメータ同定への影
響について更なる検討が今後の課題と考えている． 
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